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V diplomski nalogi je obravnavan postopek snovanja/konstruiranja izdelka od ideje do 
izdelave prototipa in njegovega vrednotenja. Ves postopek je razdeljen na faze, ki zajemajo 
razčlenitev problema, snovanje idejne zasnove, izdelavo konceptov rešitev in njihovega 
vrednotenja, izbira najboljšega koncepta/rešitve, 3-D modeliranja, trdnostne analize 
modela, izbira najprimernejše tehnologije za izdelavo prototipa in v zadnji fazi izdelava 
samega prototipa s tehnologijo 3-D tiskanja. Konkretno se naloga osredotoča na izboljšavo 
oz. nadgradnjo zadnjega zavornega sistema na motociklu. Kateri ne bi le izboljšal 
obstoječe zavorne zmogljivosti, vendar tudi omogočal varno vožnjo motocikla ljudem, ki 
zaradi zdravstvenih ali drugih težav ne morajo uporabljati klasičnega zavornega sistema s 
upravljanjem z desno nogo. Prav tako bi bil sistem uporaben na povsem drugih področjih 
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The diploma paper deals with the process of designing / constructing a product from the 
idea to the production of a prototype and its evaluation. The entire process is divided into 
stages that cover the breakdown of the problem, the design of conceptual design, the 
development of concepts of solutions and their evaluation, the choice of the best concept / 
solution, 3-D modeling, structural model analysis, choosing the most suitable technology 
for prototype manufacturing and making prototype with 3-D printing technology. In 
particular, the task focuses on the improvement or upgrading the rear braking system on 
the motorcycle. Which would not only improve the braking performance, but also enable 
safe riding/use of motorcycle to people who due to health or other problems, can’t use  
classic braking system with right-foot control. Also, the system would be useful in other 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 




F N Sila 
N kos Število enot 
d mm Premer 








𝑉𝑓 / Varnostni faktor 
OV / Skupna ocenjena vrednost 
v / Vrednost 
R / Relativna vrednost 




r mm Radij 
   
Indeksi   
   
r Ročice  
b.c. Bata-cilindra  
b.č. Bata-čeljusti  
zav. Zavorna  
tr Trenja  
   
N Nosilca  
obr. Obremenitve    
Max. Maksimalen  
i Zahteve  
j Rešitve  












Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CNC Računalniško numerično krmiljenje (angl. Computer numerical 
control) 
CAD Računalniško podprto dizajniranje (ang. Computer-aided design) 
CAM Računalniško podprta proizvodnja (ang. Computer-aided 
manufacturing) 
ASME Združenje Ameriških strojnih inženirjev (ang. The American 
Society of Mechanical Engineers) 
VDI Združenje Nemških strojnih inženirjev (nem. Verein Deutscher 
Ingenieure) 
AM Aditivna proizvodnja (angl. Additive manufacturing) 
3-D Trodimenzionalni prostor 
SLA Stereolitografija (Angl. Stereolithography apparatus) 
SLS Selektivno lasersko sintranje (Angl. Selective laser sintering) 
FDM Ciljno nalaganje (Angl. Fused deposition modelling) 







1.1 Ozadje problema 
V času, ko se število enoslednih vozil v cestnem prometu strmo povečuje, je ključnega 
pomena zagotavljanje prometne varnosti, h kateri izdatno pripomore učinkovit in zanesljiv 
zavorni sistem. 
 
Na večini motornih koles z ročnim menjalnikom se stopalka zadnje zavore nahaja na desni 
strani motocikla, kar pomeni, da jo upravljamo s desno nogo. S stališča osnovne  motorike 
so noge precej manj primerne za opravljanje preciznih del, ki zahtevajo natančno doziranje 
sile in veliko mero občutka. Problem je zelo aktualen za ljudi, ki zaradi zdravstvenih ali 
drugih razlogov ne morejo uporabljani desne noge. Prav tako bi omogočal lažje in varnejše 
izvajanje akrobatskih trikov pri vožnji, kjer zaradi narave izvajanja določenih elementov ni 












Cilj naloge je izdelati prototip sistema, ki bo omogočal upravljanje zadnjega zavornega 
sistema s roko, ter izpolniti sledeče zahteve: 
 
‐ Kompatibilnost s ostalimi motornimi kolesi in obstoječimi zavornimi sistemi na trgu 
(Yamaha, Honda, Suzuki, Kawasaki, Aprilia, Husqvarna …) 
‐ Enostavna montaža (max. 30 min.) 
‐ Nizki stroški izdelave (ugodna cena za uporabnika) (max. 100€ za kompletni sistem) 
‐ Enostavna in neutrujajoča uporaba (omogoča dinamično vožnjo preko 500 km brez 
postanka) 
‐ Izboljšanje zavornega učinka (skrajšanje zavorne poti za 10%) 
‐ Možnost natančnega doziranja zavorne sile  






2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Konstruiranje 
V osnovi je konstruiranje izdelava načrtov za kakršnokoli tehnično stvaritev [1]. Vendar je 
za izdelavo ustreznih načrtov (tehnične dokumentacije) potrebno široko poznavanje vseh 
vej strojništva. Konstruiranje je začetna faza vsakega proizvodnega procesa.  
Kot lahko vidimo iz grafa (Slika 2.1-1) je pri procesu konstruiranja vpliv na končno ceno 
izdelka največji, med tem ko so morebitni stroški za spremembo najmanjši. Kar posledično 
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2.2 Postopek reševanja tehničnih problemov 
 VDI-R 2221 2.2.1
Zaradi obširnosti konstrukcijskih nalog, je le te dobro razdeliti na več faz reševanja. Tako 
postanejo posamezne faze reševanja preglednejše in lažje rešljive, poleg tega pa obstaja še 
možnost vmesnega ocenjevanja in izboljšav. Postopek prikazuje slika 2.2-1 
 
Tako je po smernica VDI–R 2221 celoten konstrukcijski proces razdeljen na naslednje 
korake [1]: 
 Postavitev (definiranje) in tolmačenje naloge 
 Konceptiranje rešitev, ki da osnutek rešitve, 
 Snovanje, katerega rezultat je zasnova rešitve 
 Razdelava (izdelava končne delavniške dokumentacije) 
Po vsakem koraku sledi evaluacija, s pomočjo katere izberemo najboljšo rešitev, če nobena 
od rešitev ne ustreza postopek ponovimo. 
 
Slika 2.2-1: Delovni koraki v fazi konstruiranja skladno z VDI-R 2221 [1] 
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2.2.1.1 Definicija problema 
Konstrukter se najprej seznani s problemom, ključnega pomena je, da pozna vse specifike 
podanega problema, saj lahko le tako zagotovi rešitev, ki izpolnjuje vse potrebne funkcije 
in zahteve. 
 
Skupaj s definicijo problema so podane vhodne veličine, funkcijske zahteve in parametri, 
ki jih mora tehnični izdelek vsebovati oz. izpolnjevati. Uspešnost končne rešitve 
poljubnega tehničnega problema je v veliki meri odvisna, od točnosti in pravilnosti 
izhodiščnih podatkov. Redko, so podani vsi potrebni podatki, zato mora konstrukter sam 
poiskati manjkajoče informacije. Tega se najpogosteje loti s proučevanjem področja, 
kamor naloga spada, ter pregleda morebitnih smernic in standardov. 
 
Hitro ugotovimo, da je iskanje informacij oz. podatkov lahko zelo dolgotrajno in močno 
vpliva na čas same izvedbe projekta. Vendar je hkrati ključnega pomena za nadaljnje delo 





2.2.1.2 Koncept rešitve 
Je faza v konstrukcijskem procesu, ko za abstraktno predstavljeno nalogo iščemo 
konkretno rešitev, ki ni končna, je pa realno izvedljiva. Gre za konkretno rešitev, ki še ni 
materialno izvedena (otipljiva), je pa predstavljena na način, ki ga lahko vsi razumejo. V 
času velike razširjenosti CAD programov je to največkrat 3-D model, v preteklosti so bile 
to skice. 
 
Faza koncepiranja se deli naprej na večje število delovnih korakov kot prikazuje shema na 
sliki 2.2-2 
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Slika 2.2-2: Delovni koraki v fazi koncipiranja [1] 
2.2.1.2.1 Vrednotenje konstrukcijskih rešitev 
 
Vsaka posamezna faza v postopku konstruiranja, lahko proizvede večje število rešitev, za 
izbiro najboljše je potrebno izvesti proces vrednotenja rešitev. 
Po izdelavi konceptov rešitev je potrebno vsako rešitev vrednotiti po dogovorjenih 
kriterijih. Po dobljenih ocenah lahko posamezne variante rešitev primerjamo med seboj in 
izberemo najboljšo. 
 
Kriteriji morajo biti razumljivi in enolično oblikovani ter usklajeni z družbenimi in 
pravnimi standardi. Kriteriji se delijo na kvalitativne in kvantitativne, pri vrednotenju 
imajo slednji prednost. Kvantitativni kriteriji so izraženi s številkami, kar pomeni, da so 
določljivi (izmerljivi) in tako lažje primerljivi med seboj. Kvalitativni kriteriji izražajo 
jakost rešitve opisno (dobra, zelo dobra, slaba, neuporabna itd.). 
 
Končni oceni pravimo celostna vrednost izdelka, sestavljena je iz tehničnega in 
ekonomskega dela. Podamo jo v obliki diagrama (Slika 2.2-3) Kjer je z Y prikazana 
ekonomska vrednost z X pa tehnološka vrednost. Bližje kot je rešitev premici 0-1 bolje je 
uravnotežena (enako močna po tehnoloških in ekonomskih kriterijih). Strmimo k temu, da 
bi bila vrednost obeh rešitev, čim bližje vrednosti 1 (idealna rešitev). Velika tehniška 
vrednost je predvsem v interesu kupca, med tem ko je večja ekonomska vrednost v interesu 
proizvajalca. 
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2.2.1.3 Snovanje 
V fazi snovanja izdelka, naprave praviloma določimo dokončne oblike in dimenzije [2]. Za 
to potrebujemo natančno določeno nalogo s funkcijsko strukturo. To je lahko rezultat 
prejšnjih faz konstruiranja, torej koncept rešitve ali pa samostojna naloga, ki izhaja iz 
podane rešitve tehničnega problem, v tem primeru govorimo o variantnem ali prilagodnem 
konstruiranju. 
Glede na to, da v fazi snovanja izbiramo materiale, dimenzioniramo, določamo tehnologijo 
izdelave, moramo pri tem uporabiti širok nabor znanj s področja strojništva, kot so nauk o 
materialih, nauk o trdnosti, mehaniko, nauk o proizvodnih tehnologijah itd. Zato se 
ekonomske vrednosti oblikujejo predvsem v fazi snovanja in lahko iz zasnove izdelamo 
ponudbo, ki jo nato pošljemo v potrditev naročniku. 
Rezultat faze snovanja je tehnična dokumentacija, katera opredeljuje rešitev in ji pravimo 
zasnova, ki je temelj za nadaljnje dimenzioniranje. 
 
Delovni koraki snovanja so prikazani v shemi (Slika 2.2-4). Potrebno je vedeti, da je delo v 
fazi snovanja pretežno iterativne narave, kar pomeni, da se končni rešitvi približujemo 
postopno. Kot osnovno pravilo pri snovanju velja, da so najboljše rešitve tehničnih 
problemov enolične, enostavne in varne. 
 
 
Slika 2.2-4: Delovni koraki za iterativno približevanje rešitvi v fazi konstruiranja [1] 
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2.2.1.4 Razdelava 
Ko dobimo potrditev zasnove (najpogosteje od naročnika), lahko začnemo s fazo razdelave 
v kateri izdelamo delavniško dokumentacijo za vse sestavne dele, po kateri v delavnici 
izdelajo napravo ali stroj. 
Pri izdelavi delavniških risb je pomembno, da upoštevamo utečeno prakso, ki velja znotraj 
podjetja in se tako izognemo nesporazumom, ki privedejo do neskladji med risbo in 
izdelkom. Ključnega pomena za dobro delavniško risbo je poznavanje dela na 
posameznem stroju oz. delovni postaji, saj lahko tako veliko lažje na risbo vključimo vse 





Ko je proces konstruiranja zaključen, se lotimo izdelave prototipa. Prototip je izdelek 
namenjen za preizkušanje in izpopolnjevanje pred serijsko izdelavo. Danes poteka izdelava 
prototipa direktno iz 3-D modela oblikovanega s CAD programsko opremo. 
 
Pred samo izdelavo, je potrebno določiti namen uporabe prototipa (vizualna predstavitev, 
preverjanje funkcionalnosti, mehanske analize itd.). 
Ko smo določili namen je potrebno izbrati material iz katerega bo prototip izdelan. Če gre 
zgolj za vizualno predstavitev je v večini primerov glavni kriterij nizka cena, med tem, ko 
je pri prototipih namenjenih za mehanske analize ključnega pomena, da je iz enakega 
materiala kot končni izdelek.  
Za samo izdelavo prototipa je na voljo, kar nekaj tehnoloških postopkov, izbira je odvisna 




 Tehnološki postopki izdelave  2.3.1
Vsi tehnološki postopki imajo svoje prednosti in slabosti, zato je poznavanje osnovnih 
principov delovanje posameznega postopka ključnega pomena za optimalno izbiro.  
Pogosto se uporablja izraz hitro prototipiranje oz. ang. Rapid prototyping (RP), vendar je 
potrebno vedeti, da se izraz nanaša na hitri postopek pretvorbe iz CAD okolja (3D model) 
v CAM okolje (G-kodo), ne na samo hitrost izdelave prototipa na stroju, ki lahko v 
nekaterih primerih traja več kot 10 ur. 
 
Tehnološki postopki izdelave se glede na obdelavo delijo na: 
‐ Odvzemanje materiala (CNC) 
‐ Dodajanje materiala (SLA, SLS, FDM, 3DP ...) 
‐ Preoblikovanje (ISF ...) 
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Glavni parametri po katerih se posamezne tehnologije razlikujejo med seboj so: 
‐ Natančnost 
‐ Hitrost 
‐ Vrsta gradiva 
‐ Cena gradiva 
‐ Cena postopka 
 
2.3.1.1 3-D tisk in aditivna proizvodnja 
Eden najbolj razširjenih postopkov za izdelavo prototipa je 3-D tiskanja oz. aditivna 
proizvodnja (aditiv manufactoring - AM) 
AM je definirana s strani ASTM kot ''A process of joining materials to make objects from 
3D model data, usually layer upon layer, as opposed to substractive manufacturing 
methodologies.'' [4] (sklic str.16/3).  Torej gre za tehnologijo, ki po digitalnem modelu, 
plast za plastjo nanaša material, ki nato tvori 3D objekt (izdelek).  
Ker obstaja veliko različnih metod 3D tiska jih najlažje razdelimo po prvotni obliki 
materiala (pred samo obdelavo na stroju): 
 
‐ Material v tekočem stanju 
‐ Material v trdem stanju 
‐ Material v prašnem stanju 
 
V nadaljevanju bomo predstavili najpogosteje uporabljene tehnologije 3-D tiska. 
 




Pri stereolitografiji (Slika 2.3-1) uporabljamo laser, ki s UV svetlobo strjuje material plast 
za plastjo. Žarek potuje po določeni poti/konturi in strjuje material. Ko je plast končana, se 
objekt umakne tekočemu polimeru, ki nanese novo plast in postopek se ponovi. Postopek 
je med počasnejšimi, a zagotavlja izjemno gladek končni izdelek. 
 
 
Slika 2.3-1: Tehnologija SLA [5] 
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2.3.1.1.2 Material v trdem stanju 
 
Nalaganje krojenih plasti (LOM): 
 
Nalaganje krojenih plasti (Slika 2.3-2) deluje po principu rezanja posamezne plasti po 
konturi iz materiala v trdnem stanju, nato se plasti naloži eno vrh druge in poveže (zlepi), 
tako dobimo 3-D objekt. 
 
 





Ciljno nalaganje (FDM): 
 
Pri ciljnem nalaganju (Slika 2.3-3) uporabljamo ekstruder, ki dozira material v grelno 
šobo, kjer se le ta topi in nalaga v plasti. Ko material zapusti šobo se v trenutku strdi. 
 
 
Slika 2.3-3: Tehnologija FDM [5] 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
12 
2.3.1.1.3 Materijal v prašnem stanju 
 
Selektivno lasersko sintranje (SLS): 
 
Pri selektivnem laserskem sintranju (Slika 2.3-4), s laserjem topimo material v prahu, ki se 
poveže in tvori trdno strukturo. Laser potuje po začrtani poti in tako dobimo posamezno 
plast, nato se platforma spusti za debelino naslednje plasti, nanese se nova plast prahu in 
postopek se ponavlja dokler ni izdelek končan. Na voljo je širok nabor materialov med 




















3 Metodologija raziskave 
Metodologija dela je osnovana na metodi VDI-R 2221 z nekaj razlikami, saj ne gre za 
konstruiranje popolnoma novega izdelka, ampak za nadgradnjo obstoječega sistema, torej 
za variantno ali prilagoditveno konstruiranje. Tako izhajamo iz že podane rešitve 
tehničnega problema, imamo podan fizikalni princip rešitve in se lotimo samega snovanja. 
Prikazan je celoten postopek konstruiranja, ne le končni izdelek. 
 
Faze so razdeljene na: 
‐ Analizo obstoječega stanja (zadnjega zavornega sistema) 
‐ Izdelave 3-D modela obstoječega stanja 
‐ Izdelave konceptov rešitev 
‐ Vrednotenja posameznih rešitev 
‐ Izboljšanje izbranega koncepta 
‐ Izdelave trdnostne analize najprimernejše rešitve 
‐ Izdelavo tehnične dokumentacije 



















3.1 Analiza obstoječega stanja 
 Izdelava 3-D modela obstoječega stanja 3.1.1
V prvi fazi je potrebno izdelati 3-D model obstoječega stanja (okolja) v katerega umestimo 
sistem. Model služi kot šablona okoli katere gradimo koncepte in nam daje stik s realnim 
stanjem na motociklu, saj je dimenzijsko pravilen in predstavlja korelacije komponent na 
motociklu, ki bodo ostale nespremenjene.  
Samo izdelavo modela lahko razdelimo na dve fazi. Najprej določimo dimenzije, ki so 
ključnega pomena za umestitev sistema (priključne mere) in jih izmerili na samem 
motociklu. V drugi fazi izdelamo modele posameznih komponent in jih združimo v sestav, 
kjer je potrebno paziti na ujemanje prej izmerjenih dimenzij (relacij) med samimi 
komponentami. 
 
   
a)                                                                  b) 




Pri celotnem izračunu uporabimo podatke, ki so navedeni na samih produktih oz. so 
navedeni v literaturi in pri tem upoštevamo bolj kritične vrednosti. To so vrednosti, ki 
pomenijo večje obremenitve in posledično večjo nevarnost plastične deformacije 
komponent sistema. 
𝐹𝑟 = 11 𝑘𝑔 = 108𝑁 je sila, na ročico zavore, ki jo proizvede dirkač razreda moto GP, kar 
je precej večja sila kot jo je sposoben na ročico prenesti povprečen voznik motornega 
kolesa na javni cesti. Dimenzije komponent hidravličnega (zavornega) sistem lahko 





𝐹𝑟 = 11 𝑘𝑔 = 108𝑁 
𝑑𝑏.𝑐 = 0,019 𝑚 
𝐷𝑏.č. = 0,03 𝑚 
𝑁 = 4  (število zavornih batov) 
















Sila zavornih batov na disk (Slika 3.1-3): 
 
Najprej izračunamo površino zavornega bata v zavornem cilindru (Enačba 3.1) in v 









= 2,835 ∗ 10−4 𝑚2 
 
(3.1) 
























Slika 3.1-3: Sila zavornih batov na disk 
 
 
Sila trenja, ki se ustvari med zavornimi ploščicami in diskom (Slika 3.1-3): 
 
Silo trenja izračunamo po enačbi 3.4, pri tem upoštevamo koeficient trenja med zavornimi 
oblogami in diskom: 
 




Sila na nosilec čeljusti (𝐹𝑁) (Slika 3.1-4) : 
 










𝑀𝑡𝑟 = 𝑀𝑁 














Slika 3.1-4: Sile na disk 
 
Upoštevamo varnostni faktor (𝑉𝑓) in izračunamo silo obremenitve po enačbi 3.6: 
 








Poudariti je potrebno, da je izračunana sila maksimalna sila, ki jo je zavorni sistem zmožen 
proizvesti. Realna zavorna sil, bi bila precej manjša, saj je omejena na silo trenja med 
pnevmatiko in podlago. 
Za ta način izračuna smo se odločili, ker gre za ključni varnostni element motocikla in smo 







Spodnja preglednica 3.2.1-1 prikazuje komponente potrebne za delovanje zavornega 
sistema. Ker so ostale komponente sistema že določene s strani naročnika, se v 
nadaljevanju osredotočimo na snovanje nosilca čeljusti. 
 
KOMPONENTA ZAHTEVE Proizvajalec 
Zavorna čeljust 
(kupljenec) 




Toga konstrukcija, ne težji od 3 kg, 
možnost montaže 4-ih čeljusti, aluminij 
6063 ali bolje 
/ 
Adapter diska Debelina 4 mm, jeklo / 
Zavorna cev 
(kupljenec) 
Nizka cena, jeklena opletena s 




Premer bata od 13-19 mm, radialna TOKICO 
Disk 
(kupljenec) 
Premer vsaj 300 mm Brembo 
























 Izdelava konceptov rešitev 3.2.2
Ko je model obstoječega stanja definiran, se lahko lotimo izdelave modelov različnih 
konceptov nosilca zadnje čeljusti, saj je to glavni del, ki ni serijski (kupljenec). Običajno bi 
pred izdelavo 3-D modelov izdelali prostoročne skice posameznih konceptov, vendar je 
bilo v našem primeru lažje izdelati koncepte v obliki 3-D modela, saj je bilo realno stanje 
že prej zmodelirano in je prikazovalo relacije med posameznimi komponentami. Pri 
modeliranju damo poseben poudarek na fleksibilnost samega izdelka, da bi bilo njegovo 
uporabo možno prilagoditi različnim uporabnikom in širokemu spektru modelov motornih 
koles in zavornih sistemov. 
 
Rešitev i R1 R2 R3 R(i+1) 







nosilci - linijsko 
Z drsnimi 
pomožnimi 
nosilci - aksialno 
 / 
Preglednica 3.2-1: Morfološka matrika 
V morfološki matriki (Preglednica 3.2-1) so predstavljene tri različne rešitve, ki 
izpolnjujejo funkcijo pritrditve čeljusti na motocikel.  













 Vrednotenje konceptov 3.2.3
 
Relativna tehnična vrednost: 
 
/ Rešitev 1 Rešitev 2 Rešitev 3 
Prilagodljivost 1 2 4 
Masa 2 3 4 
Zahtevnost izdelave 2 2 2 
Vsota 5 7 10 
Rtji 0,42 0,58 0,83 
Preglednica 3.2.3-1: Relativna tehnična vrednost 
Relativna tehnična vrednost rešitve se izračuna po enačbi 2.1. 
Iz zgornje preglednice 3.2.3-1 je razvidno, da je po tehnični vrednosti najbolje ocenjena 




Relativna ekonomska vrednost: 
 
/ Rešitev 1 Rešitev 2 Rešitev 3 
Cena 2 3 3 
Št. delov 4 3 2 
Enostavnost 
montaže 
2 2 2 
Vsota 8 8 7 
Reji 0,67 0,67 0,58 
Rji 0,54 0,63 0,71 
Preglednica 3.2.3-2: Relativna ekonomska vrednost 
Relativna ekonomska vrednost se izračuna po enačbi 2.2. 
Iz zgornje preglednice 3.2.3-2 je razvidno, da sta rešitvi 1 in 2 enako ocenjeni, sledi rešitev 
3, ki je po ekonomski vrednosti najslabše ocenjena. 




Slika 3.2-2: Graf jakosti rešitev 
 
Iz zgornjega grafa (Slika 3.2-2) je razvidno, da je najbolj uravnotežena rešitev številka 2, 
saj njena tehnična in ekonomska vrednost leži najbljižje premici. Vendar se rešitev številka 
3 najbolj pribljiža idealni rešitvi torej vrednosti Rji = 1, zato je bila tudi izbrana kot 
najprimernejša rešitev oziroma koncept. 
 
Ker gre za izdelek, ki vpliva na varnost uporabnika v prometu je prevladujoč kriterij 
tehnične vrednosti pred ekonomsko.  
Glavna prednost koncepta številka 3 pred ostalima dvema je velika fleksibilnost, ki jo 
omogoča več delna zasnova. Ker je sestavljen iz glavnega dela in posameznih izmenljivih 
nosilcev čeljusti, nam omogoča uporabo širokega nabora zavornih sistemov, saj se menjajo 
le posamezni nosilci čeljusti, ki so izdelani specifično za posamezni sistem. Model 
prikazuje slika 3.2-3. Zaradi enostavne oblike prirobnice, lahko nosilce razporedimo 




Slika 3.2-3: Osnovna postavitev – ena zavorna čeljust 





































Če želimo obdržati klasični zadnji zavorni sistem, koncept omogoča montažo originalne 




Slika 3.2-4: Sistem s originalno zadnjo čeljustjo 
 
Za potrebe zahtevnih uporabnikov, omogoča montažo do 4-ih zavornih čeljusti, kot 
prikazuje slika 3.2-5. To pride v poštev predvsem za izvajanje akrobatskih trikov kjer je 
velik problem pregrevanje zavornega sistema in je konstanten odziv na ročici zavore 
ključnega pomena za uspešno in varno izpeljavo trikov. 
 
 




 Izboljšanje izbranega koncepta in tehnologija izdelave 3.2.4
 
Po izboru zmagovalnega koncepta se osredotočimo na detajle zasnove. 
Izdelek prilagodimo glede na tehnologijo izdelave, tako izdelek zasnujemo v eni ravnini, 
brez prehoda med vpenjalnim delom in delom, ki s pomočjo utora v nihajni roki preprečuje 
rotacijo (Slika 3.2-6). S tem smo dobili precej enostavnejši in posledično s strani časa 
obdelave manj potraten izdelek, saj je možno v prvi fazi konturo in skoznje luknje izdelati 
s vodnim curkom v drugi fazi pa izvedemo le enostransko rezkanje v eni ravnini brez 
prepenjana.  
Za to je potrebno prilagoditi vpetje diska (Slika 3.2-6), saj je med nosilcem in vijaki, ki  
pritrjujejo disk na pesto, premalo prostora. To rešimo z uporabo ugreznih vijakov.  
Prav tako, hrbtni del nosilca poravnamo in dodamo dodatni element (distančnik), tako smo 
dobili povsem ravno hrbtno stran. 
Prilagodimo lahko še nekaj malenkosti, kot je odebelitev zunanjega roba za lažje 
pozicijoniranje nosilcev in odstranitev  notranjega roba, ki bi lahko pri montaži povzročal 



















Optimizacija tehnologije izdelave glede na obseg proizvodnje: 
 
Sama tehnologija izdelave glavnega dela sistema (nosilca čeljusti), je prilagojena za 
unikatno morda maloserijsko proizvodnjo, kar pomeni da bi se stroški izdelave pri večjem 
številu kosov izjemno povečala. Če bi želeli optimizirati proces, tako da bi lahko 
proizvajali velike serije, bi morali izbrati tehnološki postopek ki to podpira. Glede na 
obliko in material izdelka bi bila najprimernejša tehnologija litja. Tako bi dobili grobo 
obliko ki bi jo nato fino obdelali na CNC rezkalnem stroju, kjer bi bilo to potrebno oz. 
zahtevano (npr. izdelave luknje skozi katero pride os zadnjega kolesa). S tem bi močno 
skrajšali čas potreben za izdelavo enega izdelka in prihranili veliko materiala, kar bi 
znižalo stroške izdelave za posamezni kos. Za izdelavo posameznih pomožnih nosilcev 
čeljusti, ki se namestijo na glavni del, bi lahko obdržali tehnologijo CNC rezkanja, saj gre 




 Trdnostna analiza 3.2.5
Pri Trdnostni analizi uporabimo programsko opremo ANSYS. Najprej prenesemo 3D 
model nosilca v step format in izpolnimo podatke materiala. Nato določimo vrsto 
obremenitve in podpore nosilca (Slika 3.2-7). V našem primeru je nosilec vrtljivo vpet na 
sredini (kjer je luknja za os zadnjega kolesa), rotacijo pa preprečuje kladica, ki se zagozdi 
v utor v nihajni roki motornega kolesa. 
 
Pri analizi upoštevamo sledeče parametre: 
‐ Montažo treh čeljusti vsaka povzroči obremenitev 2000N,  
torej skupno obremenitev 6000 N. 














Maksimalna deformacija :  
Maksimalna deformacija znaša 2,3805 ∗ 10−2 𝑚𝑚, kar je popolnoma sprejemljivo in ne 
vpliva na delovanje sistema. 
 








Maksimalna natezna sila: 
 
Maksimalna natezna sila znaša 108,14 MPa, kar je precej manj od meje tečenja materiala, 
ki znaša 450 MPa (Slika 3.2-9). 
 
 





Maksimalne napetosti se pojavijo na prehodu med samim nosilnim delom in pritrdilnim 
delom, ki se vstavi v režo nihajne vilice (Slika 3.2-10). Ker na tem delu že imamo 





Slika 3.2-10: Točka največje koncentracije napetosti 
 
 
Prikaz deformacije nosilca : 
 
 
Slika 3.2-11: Deformacija nosilca 
 
Slika 3.2-11 prikazuje skalirano deformacijo in nam pomaga predvsem pri pravilni izbiri 
podpor za samo analizo in razumevanju deformacije nosilca (če bi do nje prišlo). 
Metodologija raziskave 
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 Izdelava tehnične dokumentacije 3.2.6
Po uspešno končani trdnosti analizi se lotimo izdelave tehnične dokumentacije, ki zajema 
sestavno risbo sistema in delavniške risbe posameznih nosilcev (nestandardnih elementov). 
 
 

































 Izdelava prototipa 3.2.7
Prototip izdelamo s tehnologijo 3D tiska (Slika 3.2-14), natančneje s postopkom laserskega 
sintranja (SLS). Tehnologijo 3D tiskanja smo izbrali, ker gre za prototip s katerim 
preverjamo pravilnost 3D modela, torej samo umestitev izdelka v prostor. 
Za izdelavo prototipa je potrebno 3-D model pretvoriti v STL  (Stereolithography) format. 
3-D model v STL formatu je popisan z osnovnimi gradniki oz. geometrijskimi liki, 
največkrat trikotniki. Bolj kot je površina kompleksna večje število gradnikov je potrebno 




Slika 3.2-14: 3-D tisk prototipa 
Pri montaži smo pozorni na morebitne zaplete oz. težave pri namestitvi na motorno kolo 
(Slika 3.2-15). Montaža je potekala brez težav, sami ujemi in delovanje s ostalimi 











Zasnovali smo sistem, ki omogoča upravljanje zadnjega zavornega sistema z roko in hkrati 
ponuja: 
‐ Visoko stopnjo prilagodljivosti, saj ga lahko s zamenjavo oz. izdelavo posameznih 
nosilcev uporabimo na vseh znamkah in modelih motociklov, ter v kombinaciji s vsemi 
zavornimi sistemi na tržišču. 
‐ Hitro montažo, za namestitev sistema je bilo potrebno 25 minut 
‐ Enostavno in ne utrujajočo uporabo, za katero poskrbi hidravlično razmerje, ki majhno 
silo na ročici pretvori v veliko zavorno silo na batkih v zavorni čeljusti. 
‐ Natančno doziranje zavorne sile, ki ga omogoča kombinacija fine motorike, ki jo ponuja 
roka in zmogljivost zavornega sistema. 
‐ Majhne letne stroške vzdrževanja, stroški variirajo glede na režim uporabe, vendar so 
pri običajni cestni uporabi ocenjeni na 10 evrov letno. V ceno stroškov so vštete 















Nosilec je zasnovan tako, da je možno iz obstoječega zadnjega zavornega sistema, ki ga 
najdemo na motociklu izdelati osnovni sistem, ki omogoča zaviranje z roko. Vse kar 
potrebujemo je glavni nosilec, nosilec posamezne čeljusti, zavorno cev in ročico zavore. 
Razlika med sistemi na posameznih motociklih je le v čeljustih ki so na voljo in premeru 
zadnjega diska, kar pomeni drugačno geometrijo nosileca posamezne čeljusti. Ostale 
komponente so med sistemi izmenljive. 
Montaža se bistveno ne razlikuje od montaže klasičnega sistema, saj je vpetje glavnega 
nosilca enako kot pri klasičnem nosilcu zadnje čeljusti. Nekaj več časa vzame napeljava 
zavorne cevi in sam proces odzračevanja sistema, ki je ob pomankanju pravega orodja 
(vakumske črpalke) lahko precej zamuden. 
Stroški vzdrževanja so podobni kot pri klasičnem sistemu, edina razlika je količina zavorne 
tekočine v sistemu, ki v realnosti zanemarljivo vpliva na ceno vzdrževanja. Seveda so 
stroški vzdrževanja odvisni od režima uporabe, saj so zavorne ploščice potrošni material, 











1) Zasnovali smo sistem, ki omogoča uporabo zadnjega zavornega sistema z roko. 
2) Pokazali smo sam postopek konstruiranja po metodi VDI-R 2221, s nekaj 
prilagoditvami, saj nismo konstruirali izdelka na novo. 
3) Izdelali smo trdnostno analizo v programu Ansys in dobljene rezultate komentirali oz. 
vrednotili. 
4) Izračunali smo zmogljivost oz. maksimalno zavorno silo, ki ga je sistem možen 
proizvesti. 
5) Izdelali smo prototip izdelka s tehnologijo 3D tiskanja in ga montirali na motocikel 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Zaradi oddaljenost zadnje zavorne čeljusti od krmila, je zavorna cev zelo dolga (1.8 m), 
kar podaljšuje čas vgradnje, povečuje izgube zavorne sile zaradi raztezanja zavorne cevi in 
lahko ob nepazljivi montaži ovira krmiljenje motocikla. Prav tako je problem zavornih cevi 
prisoten pri nameščenem večjem številu zavornih čeljusti, kjer so le te napeljane od čeljusti 
do čeljusti. Na samem krmilu pri pozicioniranju ročke zavore nimamo veliko možnosti, saj 
je potrebno paziti, da rezervoar s zavorno tekočino, priključek za zavorno cev in sama 
zavorna ročica ne omejuje uporabe ostalih komponent kot so ročica sklopke in kontrole na 
levi strani krmila. 
Tem težavam bi se lahko izognili, če bi zavorno cev nadomestili s električno žico in 
zavorni cilinder s potenciometrom, ki bi pretvarjal silo v električne impulze in jih po žici 
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